
 

黄河三角洲湿地柽柳周边土壤的水盐耦合关系
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摘要： 为揭示滨海湿地植物对土壤水盐的影响机制，以黄河三角洲湿地柽柳（Tamarix chinensis Lour.）周边土壤水、

盐为研究对象，分析柽柳周边土壤水盐相互影响的耦合关系。结果表明：距柽柳远近不同，土壤含水率的差异明

显不同，冠下表层土壤含水率明显大于冠缘和裸地，呈现由冠下至裸地逐渐减小的趋势，尤其是柽柳西、南两侧的

变化趋势最为明显；20 cm土层以上水分聚集率为冠下大于冠缘，呈现明显的“水岛”效应，而 20 cm以下水分聚集

率的变化则相反；土壤盐分表聚性显著，远离柽柳的裸地表层土壤含盐量较高，西、南两侧最为明显；土壤总盐与

Cl−、Na+、Mg2+ 3种离子相关性极显著，这些离子在近柽柳周围土壤的变化幅度及含量均较小，盐分富集率明显为

冠下小于冠缘，呈现“盐谷”效应；土壤水盐耦合度在柽柳周边表现为西侧>南侧>北侧>东侧，水、盐呈显著负相关；

西、南两侧较高的土壤含盐量出现在低含水率的条件下，呈现高含盐量+低含水率为高耦合度的特征，这种高耦合

度情况还出现在柽柳周边的表层土壤与远离柽柳的裸地。在柽柳的影响下，水盐耦合度呈现距柽柳由近及远逐

步增大、随着土层深度的增加而逐渐减小的趋势。
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水盐时空特征及耦合关系是盐渍化土壤治理和

区域生态保护管理的重要基础[1]，一定程度上反映

了盐渍化的程度和状态，是研究黄河三角洲盐碱地

迁移变化及有效改良的依据。为此，揭示柽柳灌丛

周边土壤水盐的耦合关系，阐明柽柳对滨海湿地盐

渍土变迁的影响，对抑制土壤盐渍化的发展、合理

开发滨海湿地资源具有重要意义。水盐之间存在

密切关系，二者的动态受气候、土壤、植被和水文等

多种因素的影响[2-3]。土壤水是土壤盐分的重要载

体[4]，在蒸发过程中，水携带盐分在土壤中向上迁移，

导致盐分积累[5]。在内蒙古吉兰泰盐湖不同立地土

壤含水率和土壤总含盐量往往随土层深度增加而

增加[6]，在强烈的蒸发作用下表层土壤含盐率往往

高于深层土壤[4,7-9]，尤其在地下水埋深较浅的干旱、

半干旱区表现为极强的表聚性，往往呈“T”型分布[10-11]。

有研究表明，灌区土壤盐离子及总盐含量受土壤含

水率、地下水深埋等影响较小，盐分含量与水分含

量呈反比[12]，但盐分也可以增加土壤水汽的吸附量[13]。

水-热-盐之间变化往往具有高度的耦合性，土壤水、

热、盐响应关系随着土壤含水率的增加而改善 [14]；

土壤中盐分运动变化趋势同土壤中水分运动的总

趋势及土壤温度的变化具有协同性[15]，土壤的持水

性越强、温度变化越剧烈，土壤中的盐分越大[16]。

土壤水盐的空间特征对区域植物群落结构及其

生长繁衍具有重要影响[17]。在滨海盐碱地园林绿化

过程中，土壤水分和盐分成为限制树木成活和生长

的关键因子[18]，反之，植物也是土壤水盐耦合关系的

重要影响因素之一。在黄河三角洲，随着与海洋距

离的增大，表层土壤的含水率、含盐量和水盐耦合

度逐步递减[3]。其中，土壤表层含水率与含盐量呈

显著正相关[3]，表层盐分积聚受地下水电导率、Na+、

Cl−显著影响[19]。柽柳（Tamarix chinensis Lour.）是典

型的泌盐植物，在改善滨海湿地土壤性状方面起重

要作用[20]。有研究表明柽柳周围表层土，具有盐分
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的富集效应，即离植株越近盐分含量越高，且不同

离子的富集程度不同[21]，在柽柳基茎周围能形成

“盐谷”“碱谷”效应，以 Na+、Mg2+、Cl－最为明显[7]，

空间上表现出盐分的“距离效应”等 [8]。综上所述，

以往的研究多集中在柽柳对水分或者盐分的影响，

而有关柽柳周边水盐关系的研究，尤其是小生境的

水盐耦合关系及时空变化的研究仍显不足，因此，

本文从柽柳灌丛周边不同方位土壤水盐的分布特

征入手，重点分析柽柳周边水盐耦合关系及时空变

化特征，揭示黄河三角洲小生境范围柽柳与土壤水

盐耦合机制的关系，以期为滨海湿地的保护与恢复

提供科学参考依据。 

1    研究区概况

黄河三角洲（ 118°33 ′E~119°20 ′E， 37°35 ′N~

38°12′N）位于莱州湾和渤海湾之间，是黄河冲积物

淤积而成的三角洲平原，行政区划上属东营市管辖[22]。

地势由西南向东北倾斜[3]，属于暖温带半湿润大陆

性季风气候，四季气候变化明显，光照充足，年均气

温 11.7~12.6 ℃[23]，年均日照时数 2 590~2 830 h，年

均降水量 530~630 mm，主要集中于 7−8月份[24]，地

表径流和地下水补给量年内分配极不均匀[23]。 

2    数据来源与研究方法
 

2.1    数据来源

黄河三角洲地势平坦、土质疏松 [25]，故本研究

区选在自然保护区南侧地势平坦的缓冲区内，依据

柽柳群落的数量调查特征[26]，选择有代表性、人为

干扰小，株高接近 2 m，冠幅约为 3 m×3 m的生长旺

盛、形态相似且相对独立的 3棵柽柳[9]。从东、西、

南、北 4个方向距柽柳根部 50、100、150和 200 cm

处设置土壤剖面（图 1），对剖面自下向上分层取样，

土层为 0~5 cm、5~10 cm、10~20 cm、20~40 cm，以

见到浅层地下水为止，土样装入自封袋带回实验室

经自然风干后去除植物残体和石块，过筛备用，共采

集土壤样本 192个。土壤含水率用铝盒取样、现场

称重后带回实验室，采用重量法烘至恒重测得。土

壤温度在采样时用国产五支组直角地温计现场测定。
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图 1　柽柳周边土壤采样点
Fig. 1　Soil sampling points around Tamarix
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土样过 18目筛测定盐分八大离子（ 、Cl−、

、 、K+、Na+、Ca2+、Mg2+），其中，K+与 Na+采

用火焰光度法测定，Mg2+和 Ca2+采用 EDTA络合滴

定，Cl−用 AgNO3 滴定， 和 使用双指示剂

滴定法滴定， 用 EDTA间接滴定法滴定，详情

见土壤农化分析文献[27]。 

2.2    研究方法

（1）水分聚集率与盐分富集率。在富集率计算

方法[8,28] 的基础上，提出“水分聚集率与盐分富集率”

的计算方法。该方法将柽柳植株周边土壤分为冠

下（距树干 50 cm处）、冠缘（距树干 150 cm处）、裸

地（距树干 200 cm处）3种，以裸地为参考，具体计

算公式为

EA = A/C （1）

EB = B/C （2）

式中：EA 表示冠下的水分或盐分富集率；EB 表示冠

缘的水分或盐分富集率；A 表示冠下含水率或盐分

质量分数；B 表示冠缘含水率或盐分质量分数；C 表

示裸地含水率或盐分质量分数[8,28]。

（2）碱化度计算。碱化度计算公式[29] 为
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ESP = 100(−0.012 6+0.014 75S AR)/
[1+ (−0.012 6+0.014 75S AR)] （3）

S AR =CNa+/
[(

CCa2+ +CMg2+

)
/2
]1/2

（4）

式中：ESP 为碱化度；SAR 为钠吸附比；CNa
+、CCa

2+、CMg
2+

分别为 Na+、Ca2+、Mg2+的质量分数，g/kg。
（3）耦合度分析。耦合度是描述系统或要素相

互 影 响 的 程 度[3]， 借 鉴 物 理 学 中 的 容 量 耦 合

（capacitive coupling）概念及容量耦合系数模型，推

广得到 n 个系统（或要素）相互作用耦合度模型 [30]，

模型如下：

Cn =
{
(u1 ·u2 ·… ·um）/

[∏
(ui+u j)

]}1/n
（5）

由上述模型易得到土壤含水率 W 与含盐量 S
的耦合度函数：

C= 2(W ·S )/[(W +S )(W +S )]1/2 （6）

耦合度值 C∈[0,1]。当 C=0，耦合度极小，表示

水盐处于无关状态，称为水盐无序发展[3]。当 C=１，耦

合度最大，表示水盐之间达到共振耦合。耦合度越大

则水盐的有序状态越高，水盐相互影响的程度越大[3]。

采用 Excel和 SPSS 26软件对相关数据进行统

计分析：用比较平均值法分析研究区土壤水盐时空

分异特征；用 Pearson相关系数分析土壤含水率、总

盐与各种盐离子之间的相关性；用 Origin立体三维

俯视图进行耦合度分析。 

3    结果与分析
 

3.1    柽柳周边土壤水分的变化特征

依据图 2水分变化的色阶，柽柳周边土壤含水

率的变化可分为 3个等级，20%~26% 为低阶含水，

26%~33% 为中阶含水，33%~40% 为高阶含水。从

平均值来看：柽柳周边的土壤含水率表现为南侧<
西侧<东侧<北侧；冠下表层土壤含水率明显大于冠

缘和裸地，呈现由冠下至裸地逐渐减小的水分梯度

变化。距柽柳 50~100 cm处土壤含水率随土层深度

的增加而增加，但在西、南两侧距柽柳 50 cm的土

壤剖面中出现异常变化，20~30 cm土层表现为高阶

含水层，这与冠下植被的覆盖和壤下植物根系储水

有一定的关系。150 cm处即冠缘所在的位置，土壤

表层至深层含水率由中阶含水快速变化到高阶含

水，含水率从 28% 变化至深层的 36%，这种变化以

东侧最为明显，在接近 20 cm土层深度时土壤含水

率已经大于 33%；而柽柳南侧 150 cm处含水率并没

有较大变化。距柽柳 200 cm处土壤含水率普遍较

低，土壤剖面呈现低阶至中阶的含水变化特征，深

层土壤含水率低于 30%，其中西侧土壤含水率最低，

表层土为橙红色的低阶含水区。
 
 

−40

−30

−20

−10

深
度

/c
m

(a) 东侧

22

23

24

25

26

27

28

29

30

31

32

33

34

35

36

37

含
水

率
/%

(b) 南侧

50 100 150 200 50 100 150 200
−40

−30

−20

−10

(c) 西侧
距离/cm

(d) 北侧

图 2　不同方向土壤含水率趋势变化图
Fig. 2　Trend plot of soil moisture content in different directions
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在不同土层深度上冠缘与冠下水分聚集率均大

于 100%（图 3），土层 20 cm以上冠下的水分聚集率

明显比冠缘处大，20 cm土层以下则相反。其中，

10~20 cm土层水分聚集率较高，冠下与冠缘的水分

聚集率差值较小，差值最大为 0~5 cm、20~40 cm土

层。从 0~40 cm的水分聚集率平均值看冠下水分聚

集率（115.3%）>冠缘水分聚集率（113.9%），表现出

明显的“水岛”效应。 

3.2    柽柳周边土壤盐分空间变化特征 

3.2.1    柽柳周边土壤盐离子的关系特征

HCO−3
SO2−

4

从各种盐离子的相关性（表 1）来看，HCO3
−与总

盐及其他离子呈极显著负相关，总盐与 Na+、Cl−、
Mg2+的正相关性较大，此 3种离子含量的变化与距

离呈极显著相关性（P<0.01），而 Ca2+、 、K+、

随距离增加无明显变化，与距离无显著相关

（P>0.05），说明该区域土壤盐分受 Cl−、Na+、Mg2+含

SO2−
4

HCO−3 SO2−
4

HCO−3

SO2−
4

量影响较大，受 的影响较小。土壤总盐受阳离

子影响的大小顺序为 Na+>Mg2+>Ca2+>K+，受阴离子

影响的大小顺序为 Cl−> > 。从盐离子与

土层深度的关系（表 1）来看，除 含量与土层深

度呈极显著正相关之外，Cl−、Na+、Mg2+、K+、Ca2+、
均与土层深度呈极显著负相关。
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图 3　各土层深度水分聚集率
Fig. 3　The water aggregation rate in soil depth

 

 
 

表 1　土壤盐分相关性分析（n=192）
Tab. 1　The correlation analysis among soil salt ions （n=192）

因素 TS HCO−3 Cl− K+ Na+ Ca2+ Mg2+ SO2−
4 深度 距离

TS   1         

HCO−3 −0.522**   1         

Cl−   0.993** −0.493**   1         

K+   0.788** −0.551**   0.776**   1         

Na+   0.970** −0.481**   0.974**   0.797**   1         

Ca2+   0.848** −0.500**   0.823**   0.661**   0.742**   1         

Mg2+   0.950** −0.507**   0.942**   0.721**   0.884**   0.889**   1         

SO2−
4   0.459** −0.332**   0.399**   0.390**   0.330**   0.783**   0.550**   1         

深度 −0.441**   0.356   −0.417** −0.588** −0.400** −0.544** −0.509** −0.562** 1 

距离   0.401**   0.019     0.422**   0.185     0.426**   0.209     0.324** −0.045   0  1 

　注：**表示 在 0.01 级别（双尾），相关性显著。

 

HCO−3

HCO−3

从不同方向上看，总盐、Cl−、Na+、Ca2+、Mg2+含
量均值呈西、南低，东、北高的特征（表 2），K+质量

分数均值较小，西、南侧含量高于东、北侧，而 Cl−含
量在各方向均较高，呈现西侧>南侧>北侧>东侧。

不同土层间的各离子均值变化差异也较大，表层明

显大于深层的有 Cl−、Na+，相差值大于 0.3，而 、

K+在不同土层间差距较小，表层与深层的差值小于

0.003，其中 K+表层高于深层，而 表层略小于深

层。距柽柳远近不同各离子含量出现水平距离上

的变化，Cl−、Na+、Mg2+的含量随柽柳距离的增加而

增加。

由于总盐与 Na+、Cl−、Mg2+的相关性系数较大，

因此进一步分析（图 4~6）可得，Na+、Cl−、Mg2+的变

化趋势相似，与 200 cm相比，50 cm处的 Na+、Cl−、
Mg2+含量在各方向变化幅度均较小且含量较低，尤

其是南侧变化幅度最小但含量相对东、北两侧较高，

而 200 cm处的 Na+、Cl−在南侧变化幅度最大，南侧

含量较高且变化幅度明显大于东、西、北侧。3种

离子之间变化差异稍有不同，50 cm处 Mg2+在西侧

变化幅度大，而 Na+、Cl−在东侧变化幅度最大，200 cm
处Mg2+在东侧变化幅度大，Na+、Cl−则在南侧变化

幅度最大。3种离子在北方向远近变化幅度差异不

明显，在南侧远近变化幅度差异最明显，同一距离 3
种离子均值含量较高的出现在西侧。
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表 2　柽柳周边土壤盐离子含量的平均值
 

Tab. 2　Average of soil salt ions content around Tamarix %

分类指标
各离子含量均值

HCO−3 Cl− K+ Na+ Ca2+ Mg2+ SO2−
4

不同方向

E 0.016 0.696 0.004 0.360 0.055 0.044 0.061

S 0.015 1.412 0.006 0.711 0.096 0.098 0.068

W 0.016 1.601 0.006 0.743 0.109 0.105 0.072

N 0.019 0.867 0.004 0.440 0.043 0.044 0.047

不同土层

0~5 cm 0.015 1.669 0.007 0.776 0.152 0.138 0.127

5~10 cm 0.016 1.153 0.005 0.583 0.057 0.066 0.039

10~20 cm 0.018 0.895 0.004 0.458 0.047 0.046 0.042

20~40 cm 0.017 0.858 0.004 0.437 0.047 0.042 0.041

不同距离

50 cm 0.017 0.634 0.004 0.328 0.047 0.032 0.058

100 cm 0.016 1.070 0.005 0.538 0.082 0.072 0.079

150 cm 0.016 1.462 0.005 0.711 0.085 0.098 0.050

200 cm 0.017 1.410 0.005 0.676 0.088 0.089 0.061
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图 4　距柽柳不同距离 Na+的含量
Fig. 4　Characteristics of Na+ content at different distances from Tamarix
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图 5　距柽柳不同距离 Cl−的含量
Fig. 5　Characteristics of Cl− content at different distances from Tamarix
  

3.2.2    柽柳灌丛周边总盐含量的空间变化特征
如图 7所示，柽柳周边土壤含盐率的变化可分

为 3个梯度水平，0.5%~1.5% 为低盐梯度，1.5%~

4.3% 为中盐梯度，4.3%~5.3% 为高盐梯度。不同方

向按土壤总盐均值大小的顺序为东侧（1.235%）<北

侧（1.463%）<南侧（2.407%）<西侧（2.652%）。其中：

东侧含盐属于低阶盐分水平，距柽柳 100 cm范围盐

分随土层深度的增加而增加，远离柽柳 200 cm处盐

分随土层深度的增加而减小；在水平距离上表层土

壤盐分随着距柽柳距离的增加而增大，盐分从低盐

梯度水平变化至中等含盐梯度。南侧与西侧含盐

远离柽柳 100 cm之外的表层和深层均是中、高阶

盐分梯度水平，仅仅在近柽柳 50~100 cm范围的 30 cm

以下土壤中表现为低盐梯度。北侧距柽柳 150 cm

内土壤总盐无明显梯度变化，仅在 10~30 cm的土层

处呈现盐分低谷，距柽柳 150 cm之外的土壤总盐随

深度增加而减少。
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图 6　距柽柳不同距离 Mg2+的含量

Fig. 6　Characteristics of Mg2+ content at different distances
from Tamarix

 

从盐分富集率（图 8）看出：冠下富集率明显低

于冠缘，随着土壤深度的增加而增大，增大幅度约

40%；冠缘富集率随土壤深度变化增加幅度不明显，

盐分富集率多在 100% 左右 ，变化范围为 97%~

117%，由此可见柽柳灌丛岛周边的盐分在柽柳的影

响下会表现出明显的“盐谷”效应。

第 22 卷  第 4 期　南水北调与水利科技（中英文）　2024 年 8 月 

·778· 



 

−40

−30

−20

−10

(a) 东侧 (b) 南侧

(d) 北侧(c) 西侧

0.5

1.5

2.4

3.4

4.3

5.3

总
盐

 /
%

深
度

/c
m

−40

−30

−20

−10

距离/cm

50 100 150 200 50 100 150 200

图 7　不同方向土壤总盐剖面图
Fig. 7　Distribution profiles of soil total salt in different directions
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图 8　各土层深度盐分富集率
Fig. 8　The salt enrichment rate of soil depth

  

3.3    土壤水盐耦合的关系分析 

3.3.1    不同方向上的土壤水盐耦合
由回归分析（表 3）可知，东、南、西、北各方向

水与盐关系为负相关关系，其中，南侧具有极显著

负相关关系，西、北两侧无显著相关关系。回归分

析表明，东侧与南侧水盐关系密切，东侧水盐关系

为二次函数（R2=0.540，P<0.01），南侧水盐的变化趋

势为线性水盐关系模型（R2=0.553，P<0.01），说明东

侧土壤含水和盐分之间存在“U”形变化趋势，也就

是说在低含水率和高含水率都易形成较高含盐量。

从水盐耦合度的关系（图 9~12）看：东侧土壤含水率

低于 32%、含盐量高于 2.0% 时水盐耦合度较大；南

侧则表现为随着含水率增加含盐量逐渐降低、水盐

耦合度也呈逐渐降低的趋势；西侧水盐耦合度普遍

较高，但水盐的回归分析没有密切的变化趋势（表 3）；
北侧含盐量高于 2.0%、含水率在 28%~32% 土壤水

盐耦合度较高。从水盐耦合度的平均值来看，各方

向的耦合度大小顺序为西侧>南侧>北侧>东侧。
 
 

表 3　不同方向水盐相关及回归分析（n=192）
Tab. 3　Water-salt regression analysis in different directions

方向 回归方程 决定系数R2 显著性P Pearson相关系数

E Y=0.048X2−3.199X+53.849 0.540 0.006 −0.547*

S Y=−0.436X+15.497 0.553 0.001 −0.743**

W Y=（134.778/X）−1.877 0.168 0.115 −0.402

N Y=0.018X2−1.195X+20.989 0.112 0.463 −0.247

　注：** 表示在 0.01 级别（双尾），相关性显著；* 表示在 0.05 级别（双

尾），相关性显著。

  

3.3.2    不同深度的土壤水盐耦合
由表 4可知，各土层水盐关系呈负相关关系，土

壤含盐量随含水率的增加而降低，但仅在 0~5 cm土

层的负相关关系极显著。回归分析显示表层土壤

含水率与含盐量之间存在较好的线性关系（R2=0.409，
p<0.01），表现为土壤含盐量随含水率的增加而降低，

而其他土层的水盐之间没有明显的变化关系。从

水盐耦合度（图 13~16）来看，0~20 cm土层耦合度的
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最低值出现在含水率约为 31%。表层土壤的水盐

耦合度（图 13）随着含盐量的增加而增大，尤其是含

盐量大于 2.0%、含水率为 24%~32% 的范围水盐耦

合度均较大，而含盐量低于 2.0% 时耦合度随着含

盐量的降低逐渐减小，在含水率约为 31% 时耦合度

降为最低。5~10 cm、10~20 cm水盐耦合度的变化

趋势与土壤表层相似（图 14、15），但水盐之间无明

显的线性关系（表 4）；20~40 cm土壤耦合度随着含

水率与含盐量的降低而降低（图 16）。从水盐耦合

度均值来看，0.541（0~5 cm）>0.459（5~10 cm）>0.406
（10~20 cm）>0.403（20~40 cm）。
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图 9　东侧土壤水盐耦合度
Fig. 9　Coupling of soil water and salt on the east
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图 10　南侧土壤水盐耦合度
Fig. 10　Coupling of soil water and salt on the south

  

3.3.3    不同距离上的土壤水盐耦合
从柽柳周边不同距离的水盐关系（表 5）来看，

不同距离上水盐之间呈负相关关系，距离柽柳越远

负相关关系越显著，在距离柽柳 200 cm处 Pearson
相关系数值为−0.697。回归分析显示：距柽柳 100 cm、

150 cm处的土壤水盐关系呈线性关系（R2=0.326，P<
0.05；R2=0.286，P<0.05），含盐量随含水率的增加而

减少；距柽柳 50 cm水盐回归无显著的相关关系；

在 200 cm处则表现为含水率与含盐量的二次函数

关系（R2=0.543，P<0.01），其中在含水率小于 30% 时，

含盐量随含水率的增加而迅速降低，当含盐量降到

低于 2.0% 时，随着含水率的增加而呈缓慢降低趋

势。从水盐耦合度的关系（图 17~20）看，各距离的

耦合度均值大小顺序为 0.359  2（50  cm）<0.434  3
（100 cm）<0.494 5（150 cm）<0.521 6（200 cm），随着

距离的增加耦合度增大。其中：距柽柳 50 cm的冠

下土壤水盐耦合度较低，最低值在含水率接近 31%
时呈现（图 17）；100 cm处在含盐量高于 2.0%、含水

率低于 32% 时水盐耦合度较大（图 18），耦合度最小

值出现在含水率 31% 时；150 cm、200 cm水盐耦合

度的变化相似（图 19、20），水盐耦合度随着含水率

增加、含盐量降低呈降低的趋势。
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图 11　西侧土壤水盐耦合度
Fig. 11　Coupling of soil water and salt on the west
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图 12　北侧土壤水盐耦合度
Fig. 12　Coupling of soil water and salt on the north 

4    讨 论
 

4.1    柽柳周边的含水率变化与“水岛”效应

有研究表明，表层土壤受土壤温度、植被蒸腾
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和土壤蒸发、太阳辐照、降雨等因素的影响使土壤

含水率通常较低[31-32]，本文柽柳周边土壤含水率的

变 化为 20%~26% 的 低 阶 、 26%~33% 的 中 阶 、

33%~40% 的高阶含水 3个等级，而表层都在 33%

以下的中、低阶较低的土壤含水状态。但冠下西、

南两侧土壤剖面 20~30 cm土层土壤含水率大于

33% 的异常变化，这是因为植物根系的吸附作用，

根系分布层土壤含水量会高于其他土层[33]，故西、

南两侧 20~30 cm土层高含水率的变异与冠下植被

的覆盖和壤下植物根系储水有一定的关系。由于

深层土壤水分稳定性较高[34-35]，本文 40 cm以下的

土层含水率为大于 30% 的较稳定状态。
 
 

表 4　不同深度水盐回归及相关分析（n=192）
Tab. 4　Water-salt regression analysis in different depths （n=192）

深度/cm 回归方程 决定系数R2 显著性P
Pearson
相关系数

≥0~＜5 Y=−0.434X+15.452 0.409 0.008 −0.640**

≥5~＜10 Y=−0.012X2+0.565X−3.850 0.134 0.393 −0.354

≥10~＜20 ln（Y）=ln（6.163）−0.048X 0.071 0.320 −0.223

≥20~≤40 Y=0.020X2−1.331X+23.605 0.064 0.651 −0.152

　注：** 表示在 0.01 级别（双尾），相关性显著。
 

 
 

表 5　不同距离水盐回归及相关分析（n=192）
Tab. 5　Water-salt regression analysis in different distances （n=192）

距离/cm 回归方程 决定系数R2 显著性P
Pearson
相关系数

50 Y=0.029X2−1.871X+31.023 0.064 0.651 −0.020

100 Y=−0.393X+14.333 0.326 0.021 −0.571*

150 Y=−0.282X+11.354 0.286 0.033 −0.535*

200 Y=0.046X2−2.864X+46.199 0.543 0.006 −0.697**

　注：** 表示在 0.01 级别（双尾），相关性显著；* 表示在 0.05 级别（双

尾），相关性显著。
 
 
 

表 6　柽柳周边方向、深度和距离对土壤水、盐及其耦合度

影响的方差分析

Tab. 6　Analysis of variance of the effects of peripheral orientation,
depth and distance on soil water, salt and their coupling degree

变异指标
含水率 含盐量 水盐耦合度

F P F P F P

方向 1.459 0.235 6.997 ** 7.810 **

深度 5.855 ** 6.163 ** 5.368 **

距离 15.706 ** 4.782 ** 7.120 **

　注：**表示极显著（P<0.01）。
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图 13　0~5 cm 土层耦合度
Fig. 13　Coupling of 0-5 cm soil layer
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图 14　5~10 cm土层耦合度
Fig. 14　Coupling of 5-10 cm soil layer
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图 15　10~20 cm 土层耦合度
Fig. 15　Coupling of 10-20 cm soil layer

 

土壤水分含量与蒸发、蒸腾、太阳辐射及植被

状况等因素密切相关，大气辐射使地面增温，冠下

蒸腾作用使湿度增加而导致大气逆辐射增加，则地

面有效辐射（地面放射辐射与地面吸收的大气逆辐

射差值）将减小[32]，土壤蒸发作用减弱，故本文冠下

表层土壤含水率明显大于冠缘和裸地，呈现由冠下
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至裸地逐渐减小的水分梯度变化。柽柳南侧接受

的太阳辐射较大，其蒸腾作用能促进土壤水分的运

移，有效抑制周围表层土壤水分的蒸发[36]，加之冠层

遮挡使风速下降在一定程度上有助于抑制土壤水

分的蒸发损失[32]，从而柽柳西、南两侧冠下至裸地

水分变化梯度最为明显。
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图 16　20~40 cm 土层耦合度
Fig. 16　Coupling of 20-40 cm soil layer

 

 
 

3029 3231 33 34 35
0.6

0.9

1.2

1.5

1.8

含
盐

量
/%

含水率/%

0.25

0.32

0.38

0.45

0.51

0.58

0.65

0.71

0.78

耦合度

图 17　50 cm 水盐耦合度
Fig. 17　50 cm soil water-salt coupling degree

 

太阳辐射能引起地表温度变化，通常低温能有

效防止土壤蒸散损耗，增强土壤蓄水保水作用 [32]。

柽柳冠下、冠缘、裸地的平均土壤温度分别为

31.688 ℃、32.559 ℃、33.237 ℃，正午裸地的温度高

达 40 ℃ 以上，远大于冠下与冠缘，表现为冠下<冠

缘<裸地（图 21）。土壤水来自降水，由于冠层对地

表的遮蔽，水分没有过快地损失，且受到蒸发作用

而发生富集[36-37]，所以柽柳冠下水分聚集率（115.3%）

>冠缘水分聚集率（113.9%），表现出明显的“水岛”

效应。浅、中层土壤受到土壤蒸发和植被蒸腾双重

作用的影响较大[38]，土壤蒸发随土层深度的增加而

降低，深层土壤蒸发减小，有助于土壤含水量的保

持[33]。故本文土层 20 cm以上冠下的水分聚集率明

显比冠缘处大，20 cm土层以下则相反。
 
 

2827 30 3229 31 33 34 35

1.0

1.5

0.5

2.0

3.0

4.0

5.0

2.5

3.5

4.5

含
盐

量
/%

含水率/%

0.25

0.32

0.38

0.45

0.51

0.58

0.65

0.71

0.78

耦合度

图 18　100 cm 水盐耦合度
Fig. 18　100cm soil water-salt coupling degree

 
 
 

302928 32 3431 33 35 36 37

1.0

0.5

2.0

3.0

4.0

1.5

2.5

3.5

4.5

5.0

5.5

含
盐

量
/%

含水率/%

0.25

0.32

0.38

0.45

0.51

0.58

0.65

0.71

0.78

耦合度

图 19　150 cm 水盐耦合度
Fig. 19　150 cm soil water-salt coupling degree

 
 
 

2423 26 2825 27 29 30 31 32

2

1

3

4

5

6

含
盐

量
/%

含水率/%

0.25

0.32

0.38

0.45

0.51

0.58

0.65

0.71

0.78

耦合度

图 20　200 cm 水盐耦合度
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4.2    柽柳灌丛周边“盐谷”效应及影响因素

本文区域土壤盐分受 Cl−、Na+、Mg2+含量影响

第 22 卷  第 4 期　南水北调与水利科技（中英文）　2024 年 8 月 

·782· 



SO2−
4

HCO−3 SO2−
4

较大，受 的影响较小。土壤总盐受阳离子影响

的大小顺序为 Na+>Mg2+>Ca2+>K+，受阴离子影响的

大小顺序为 Cl−> > 。在整个土壤剖面中，

所有离子均与总盐表现出较好的相关性，其中相关

性较强的阴阳离子为 Cl−、Na+、Mg2+，与许婕等[7] 的

研究结果相同。与 200 cm相比，50 cm处的 Na+、
Cl−、Mg2+含量在各方向变化幅度均较小且含量较低。

这是因为柽柳在生长过程中吸收了大量的 Na+、Cl−、
K+、Ca2+、Mg2+，通过盐腺细胞向外分泌[39]。

降水淋溶、盐分离子迁移速率的差别和各土层

中不同生物量根系对盐分吸收的差异是造成盐分

在空间上含量变化的相关因素[21]。本文将柽柳周边

土壤含盐率分为<1.5%、1.5%~4.3%、>4.3% 3个梯

度水平，靠近柽柳的地方表层土壤含盐量均为

<1.5% 的低阶含盐水平，远离柽柳的裸地表层土壤

含盐则为中、高含盐水平，尤其是西侧与南侧最为

明显，表层土壤距柽柳由近及远从低含盐梯度水平

变化至高含盐梯度，这种距柽柳远近空间差异的盐

分变化与柽柳根系对盐分的吸收[40] 以及海陆风和

太阳辐射有关[7]，地下水中的盐分随毛管水上升到

地表并不断积聚，土壤盐分普遍表现为表聚性 [7]。

柽柳西、南方向 50 cm范围内及东、北方向 100 cm
范围内均为低含盐梯度，表现出“盐谷”效应，这与

雷金银等[40] 的研究一致，从盐分富集率来看，冠下

富集率随着土壤深度的增加增大幅度约 40%；而冠

缘富集率随土壤深度变化增加幅度不明显，原因为

柽柳的泌盐作用[41] 使得来自根部的盐分伴随着植

物的蒸腾作用而散失掉，从而降低冠下的盐分 [42]。

土壤盐分的区化特征缘于植物对盐分的选择吸收

速率与离子运输速率的不同，当吸收速率大于运输

速率盐分含量即降低[40]。 

4.3    柽柳灌丛周边水盐的耦合效应及影响

因素

土壤水、盐含量受多重因素影响，灌溉、蒸发以

及地下水埋深等都会影响土壤中的水分与盐分的

耦合关系[12]，包括研究区的总体地势也能影响水盐

耦合的时空分布态势[43]。本文柽柳不同方向上水盐

耦合度表现为西侧>南侧>北侧>东侧，这可能与该

区域地势大致为西南高东北低有关。本文东、北两

侧土壤含水率低于 32%、含盐量高于 2.0% 时水盐

耦合度较大，而西、南两侧表现为随着含水率增加

含盐量逐渐降低、水盐耦合度也呈逐渐降低的趋势，

在含盐量高于 2.0% 时耦合度已远远高于东、北两

侧，究其原因可以发现虽然土壤水分的运移和蒸发

是导致土壤盐分变化的主要因素，但含盐梯度也制

约水分的运移[44]，本文中的西、南两侧较高的土壤

含盐量恰恰出现在低含水率的条件下，土壤水盐呈

显著负相关关系，这也印证了李小刚[13] 提出的盐分

能显著地降低土壤水势的研究。
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图 21　表层土壤温度日变化
Fig. 21　The temperature diurnal variation of surface soil

植被类型对水盐含量及其耦合度高低也有显著

的影响[1]，空间距离上的变化同样影响水盐耦合的

大小。有研究[1] 表明由近海到内陆，土壤表层含水

量、含盐量以及水盐耦合度呈现逐步递减的趋势。

本文距柽柳由远及近水盐耦合度也呈逐步递减的

趋势，距离柽柳越近耦合度越小，土壤水盐越向无

序性发展，这是因为土壤水盐因子与植物存在相关
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关系[45]，高覆盖度较强的植物蒸腾作用减弱了地面

蒸发，有效减缓了盐分随水向表层的聚集和运移[46]。

土壤表层水分在毛管作用下得以补充，形成“盐随

水来、盐高水多”的同向耦合[47]。因此本文不同土

层、相同含水率的条件下土壤的水盐耦合度随着含

盐量的增加而增大，表层水盐耦合度明显大于其他

土层，说明表层水盐相互影响程度最大，随着土层

深度的增加，外界因素的影响逐渐减弱，耦合度随

土层深度的增加而减小。

柽柳对周边土壤含水、含盐以及水盐耦合都有

明显的影响。如表 6所示，其周边不同距离、不同

深度上的土壤含水率、含盐量以及水盐耦合均存在

极显著的差异，除含水率之外土壤含盐量和水盐耦

合度在不同方向上的差异也较明显，这与柳菲等[48]

研究的土壤含盐量的空间依赖性大于土壤含水率

有关。有研究[3] 表明，黄河三角洲的近海缓冲区、

荒草地及光板地水盐含量均较高的情况下以及近

内陆缓冲区、耕地土壤水盐含量均较低情况下，其

水盐耦合度都较高。本文柽柳周边则是在高含盐

量和低含水率的情况下水盐耦合度较高，这种高耦

合度情况出现在柽柳的周边表层土壤、西南两侧以

及远离柽柳的裸地。 

5    结 论

（1）柽柳周边土壤表层含水率易受外界因素影

响而比深层含水率低。西、南两侧 20~30 cm土层

高含水率的变异与冠下植被的覆盖和壤下植物根

系储水有一定的关系。冠下表层土壤含水率明显

大于冠缘和裸地，呈现由冠下至裸地逐渐减小的水

分梯度变化，其西、南两侧最为明显。由于较小的

蒸发作用及冠幅对太阳直射的阻挡柽柳冠下水分

聚集率>冠缘水分聚集率，表现出明显的“水岛”效

应；其中，20 cm土层以上冠下的水分聚集率明显大

于冠缘，而 20 cm以下土层则相反。

HCO−3 SO2−
4

（2）土壤总盐受阳离子影响的大小顺序为

Na+>Mg2+>Ca2+＞K+，受阴离子影响的大小顺序为

Cl−> > ，其中相关性较强的阴阳离子为 Cl−、

Na+、Mg2+，此 3种离子在近柽柳处的变化幅度及含

量均较小。远离柽柳的裸地表层土壤含盐量较高，

尤其西、南两侧最为明显，表现为明显的表聚性，柽

柳西、南方向 50 cm范围内及东、北方向 100 cm范

围内均为低含盐梯度，表现为“盐谷”效应。冠下富

集率随着土壤深度的增加而增大，而冠缘富集率随

土壤深度变化增加幅度不明显，冠下盐分富集

率<冠缘盐分富集率。

（3）柽柳不同方向水盐耦合度排序为西侧>南侧

>北侧>东侧，深度上随土层深度的增加水盐耦合度

减小，距离上距柽柳由远及近水盐耦合度也呈逐步

递减的趋势。柽柳周边在高含盐量和低含水率的

情况下水盐耦合度较高，这种高耦合度情况出现在

柽柳的周边表层土壤，西、南两侧，以及远离柽柳的

裸地。
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Abstract: The Yellow River Delta,  the most  comprehensive and youngest  coastal  wetland in China,  exhibited the
dual  characteristics  of  abundant  resources  and  fragile  ecological  environment.  The  severe  soil  salinization  and
halophytes play a critical role in salinization control. Tamarix chinensis was a typical halophyte adjusting water salt
balance. So, the aim of this paper was revealing the mechanisms of plants impact on soil water and salt in coastal
wetlands and providing scientific reference for the protection and restoration of coastal wetlands.
　　The study focused on soil  water and salt  around Tamarix chinensis Lour in the Yellow River Delta wetland.
The sample collection location was selected on the buffer zone on the south side of the Yellow River Delta Nature
Reserve, which were the Tamarix communities with minimal human interference. A relatively independent tamarisk
shrub with vigorous growth was selected in the community. Four sets of soil profiles were successively taken from
north,  south,  east  and  west,  each  set  consists  of  4  soil  profiles  which  were  able  to  represent  the  status  of  the  soil
distancing 50 cm, 100 cm, 150 cm, and 200 cm from the root of the shrub. Each soil profile was layered in layers of
0-5 cm,  5-10 cm,  10-20 cm,  20-40 cm and beneath 40 cm of  the  ground water  level  visible.  the  eight  major  ions
( 、Cl−、 、 、K+、Na+、Ca2+、Mg2+) and moisture content in the soil were monitored.
　　To  reveal  the  influenced  mechanism  of  coastal  wetland  plants  on  soil  water  and  salt,  the  spatiotemporal
characteristics  and coupling relationship of  soil  water  and salt  around the  habitat  of Tamarix  shrub in  the  Yellow
River  Delta  were  analyzed.  The  results  showed  that:  The  soil  moisture  content  under  the  plant  crown  was
significantly  higher  than  that  of  the  edge  of  plant  crown  and  the  bare  ground  and  showed  a  trend  of  gradual
decreasing from main stem of the Tamarix to far away. The water aggregating rate showed a clear “water island”

第 22 卷  第 4 期　南水北调与水利科技（中英文）　2024 年 8 月 

·786· 

https://doi.org/10.5846/stxb202204221107
https://doi.org/
https://doi.org/10.7540/j.ynu.20170568
https://doi.org/10.7540/j.ynu.20170568
https://doi.org/10.7540/j.ynu.20170568
https://doi.org/10.7540/j.ynu.20170568
https://doi.org/10.7540/j.ynu.20170568
https://doi.org/10.7540/j.ynu.20170568
https://doi.org/
https://doi.org/
https://doi.org/10.3321/j.issn:1006-687X.2001.05.020
https://doi.org/
https://doi.org/
https://doi.org/
https://doi.org/
https://doi.org/10.13961/j.cnki.stbctb.2011.02.033
https://doi.org/
https://doi.org/
https://doi.org/10.3321/j.issn:1000-4025.2003.01.035
https://doi.org/
https://doi.org/
https://doi.org/
https://doi.org/
https://doi.org/10.3969/j.issn.1000-1379.2019.01.016
https://doi.org/
https://doi.org/
https://doi.org/
https://doi.org/
https://doi.org/10.11975/j.issn.1002-6819.2019.02.011
https://doi.org/10.11975/j.issn.1002-6819.2019.02.011
https://doi.org/
https://doi.org/
https://doi.org/
https://doi.org/
https://doi.org/10.13287/j.1001-9332.20141223.026
https://doi.org/
https://doi.org/
https://doi.org/
https://doi.org/
https://doi.org/10.15928/j.1674-3075.201906100148
https://doi.org/
https://doi.org/
https://doi.org/
https://doi.org/10.13870/j.cnki.stbcxb.2023.06.040
https://doi.org/
https://doi.org/
https://doi.org/10.12118/j.issn.1000-6060.2020.02.14
https://doi.org/10.12118/j.issn.1000-6060.2020.02.14
https://doi.org/
https://doi.org/
https://doi.org/
https://doi.org/


pattern, in the soil layer above 20 cm, the accumulation rate under the plant crown was significantly higher than that
of  the crown edge,  while  the opposite  was in the soil  layer  below 20 cm. Soil  salt  ions were well  correlated with
total salt, among which Cl−, Na+ and Mg2+ were significantly correlated, and the changes in the contents of three ions
under  the  crown of  tamarisk  were  relatively  small  in  all  directions  of  east,  south,  west  and  north.  Due  to  the  salt
absorption by the root system of Chinese tamarisk, the enrichment rate of total salinity under the plant crown was
less than that at the crown edge and showed a clear “salt valley” pattern.
　　The high  coupling  degree  of  soil  water-salinity  appeared  in  the  states  of  high  salt  content  and  low moisture
content around the Tamarix shrub. The high coupling situation occurred in the surface soil around the tamarisk, on
the south and west two sides, and in the bare land far from the tamarisk. At different directions around the shrub, the
coupling  degree  of  soil  water-salinity  was  manifested  as  west  >  south  >  north  >  east.  The  soil  water  and  salinity
content  showed  the  significant  negative  correlation.  Under  the  influence  of  the  Chinese  Tamarisk,  the  coupling
degree of water and salt appeared a gradually decreasing trend from far to near the Tamarisk. As the increase of the
soil depth, the influence of external factors gradually weakens, and the coupling degree decreased with the increase
of soil depth.

Key words: the  Yellow  River  Delta； Tamarix  chinensis； analysis  of  water  and  salt； spatial  variation； coupling
relationship

曹嘉欣， 等　黄河三角洲湿地柽柳周边土壤的水盐耦合关系

 ·787·


	1 研究区概况
	2 数据来源与研究方法
	2.1 数据来源
	2.2 研究方法

	3 结果与分析
	3.1 柽柳周边土壤水分的变化特征
	3.2 柽柳周边土壤盐分空间变化特征
	3.2.1 柽柳周边土壤盐离子的关系特征
	3.2.2 柽柳灌丛周边总盐含量的空间变化特征

	3.3 土壤水盐耦合的关系分析
	3.3.1 不同方向上的土壤水盐耦合
	3.3.2 不同深度的土壤水盐耦合
	3.3.3 不同距离上的土壤水盐耦合


	4 讨 论
	4.1 柽柳周边的含水率变化与“水岛”效应
	4.2 柽柳灌丛周边“盐谷”效应及影响因素
	4.3 柽柳灌丛周边水盐的耦合效应及影响因素

	5 结 论
	参考文献

